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Résumé. – Les fabriques contemporaines de la mise en place des granites hercyniens du Veinazès et de Marcolès, dans
la Châtaigneraie (Massif central français), sont étudiées par la technique de l’anisotropie de la susceptibilté magné-
tique (ASM). Les foliations sont majoritairement orientées WNW-ESE avec un pendage moyen à fort le plus souvent
au nord dans Veinazès et orientées NW-SE avec pendage généralement fort vers le NE dans Marcolès. Les linéations
sont généralement à plongement faible à moyen et subparallèles aux directions des foliations correspondantes dans les
deux plutons. L’acquisition de ces données magnéto-structurales, combinée avec ce qui est connu sur la structure de
l’encaissant, permet de proposer un modèle de mise en place en régime décrochant senestre sensiblement E-W, autour
de 315 Ma. Peu après la fin de cristallisation, une rotation horaire d’une quarantaine de degrés aurait affecté le pluton
de Marcolès et l’extrémité ouest du pluton du Veinazès en liaison avec le jeu dextre d’une bande décrochante d’orien-
tation NNW-SSE, antérieurement au début du jeu senestre et basse température du Sillon houiller, orienté NNE-SSW.
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Abstract. – Introduction. – The Variscan basement of the French Massif Central is considered [Faure, 1995] to have
suffered (i) a southwestward nappe stacking during the early Carboniferous ; (ii) a NW-SE trending extension during
the late Visean and granite emplacement during Namurian and Westphalian time ; (iii) a NE-SW trending extension
during late Carboniferous-early Permian. The structure of the Veinazès and Marcolès monzogranitic plutons, located
in the Châtaigneraie (southern French Massif Central), is studied in this paper through the anisotropy of magnetic sus-
ceptibility technique (AMS) to better understand the effects of the Namurian-Westphalian phase which is poorly docu-
mented in this region.
Magnetic and structural study. – The long axis K1 of the AMS ellipsoid represents the magnetic lineation and the
short axis K3 is normal to the magnetic foliation. This magnetic fabric may be equated with the mineral fabric. Km, the
mean magnetic susceptibility, corresponds to the arithmetic mean (K1+K2+K3)/3. Pp %, the magnetic anisotropy ratio,
corresponds to ((K1 – D/K3 – D) – 1) × 100, D being the diamagnetic component.
Magnetic susceptibility (K) values (fig. 3 ; table I) range from 3.5 to 18.9 × 10-5 SI (mean 12.3 × 10-5 SI) for Veinazès,
and from 0.7 to 13.1 x 10-5 SI (mean 8.1 × 10-5 SI) for Marcolès. Such values are typical of dominantly paramagnetic
rocks. This is confirmed by the very good correspondence between these measured values and the magnetic suscepti-
bilities calculated from sites for which chemical analyses are available (table II). For Veinazès the highest K values are
mainly located in the western part of the pluton, whereas the weakest are in the northeastern part (fig. 3). This corre-
sponds roughly to the distribution of the main petrographic facies determined by Joubert [1978] and Bogdanoff et al.
[1989a].
The anisotropy of the magnetic susceptibility ratio (Pp %) (fig. 4 ; table I) ranges from 0.9 % to 5.3 % (mean 2.2 %)
for Veinazès and from 0.8 % to 4 % (mean 2.2 %) for Marcolès. The part of the Veinazès pluton located to the
south-west of the Sansac-Montsalvy line displays a mean anisotropy (2.7 %) clearly higher than the northeastern part
of the pluton (1.6 %). For Marcolès, the map of Pp % does not display significant distribution heterogeneities.
Three types of microstructures were determined in thin-sections in the Veinazès and Marcolès granites (fig. 5) : 1–
undeformed magmatic textures ; 2– late magmatic weakly deformed textures ; 3– late magmatic deformed textures.
There is a good correspondence between the mapped distribution of these microstructures (fig. 6) and the Pp % values
(fig. 4).
Magnetic foliations (fig. 7 & 8 ; table I). Veinazès : to the north-east of the Sansac-Montsalvy line, the foliations are
roughly organized in a dome. To the south-west of this line, the foliations are mainly WNW-ESE trending with a me-
dium to steep northward dip. Near the borders of the pluton the foliations become WSW-ENE. Marcolès : the
foliations are concentrated around a NW-SE trending mean direction, with generally steep (≥ 60o) and northeast dips.
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Near the extremities of the pluton the foliations are closer to an E-W trend. In both plutons the pattern of foliations
tends to form Z-sigmoids.
Magnetic lineations (fig. 7 & 9 ; table I). Veinazès : to the north-east of the pluton, the lineations display generally
shallow plunges and N-S trending directions. In the central part of the pluton they display very shallow plunges and
are mainly E-W trending. To the west, the lineations display shallow to steep plunges mainly trending either E-W or
NW-SE. Marcolès : most lineations are NW-SE to E-W trending, with middle SE or eastward plunges. These lineations
form a Z-sigmoid pattern in plan view.
Discussion and interpretation. – The shallow plunging lineations carried by rather steep foliations and the sigmoidal
features observed in plan view, show that most magmatic fabrics of both plutons may correspond to strike-slip move-
ments. Moreover, the organization of the main cleavage in the country rocks around the Veinazès pluton could corre-
spond to an E-W-trending left-lateral transcurrent zone (fig. 1). In the western part of the Châtaigneraie, the mean
direction of the cleavage becomes N150oE-165oE, with eastward middle to steep dips, indicating a clockwise rotation
with respect to the regional trend. Dextral shearings are linked to this NNW-SSE band.
Gravimetric data indicate that the Veinazès pluton is characterized by a rather flat floor and a single zone of rel-
ative deepening (2.5 km) between Ladinhac and Sansac-Veinazès (fig. 10), interpreted as a possible root. For the
Marcolès pluton the maximum depth (1.25 km) is located beneath the village of Marcolès.
We propose the following model (fig. 11) for the emplacement of the Veinazès and Marcolès plutons during the
late Namurian-early Stephanian time-span :
(i) initial opening of the crust corresponding to the present deepest parts of the plutons floor, led by
ENE-WSW-trending left-lateral strike-slip faults (fig. 11a) ;
(ii) magmatic ascent and accretion of the plutons (fig. 11b) ;
(iii) about 40o clockwise rotation of the Marcolès pluton, the SW end of the Veinazès pluton and their country
rocks, linked to a NNW-SSE right-lateral strike-slip band (fig. 11c).
We consider that these events predate the low temperature sinistral movements along the NNE-SSW-trending
Sillon Houiller during the Stephanian time.
Conclusion. – The magmatic fabrics measured in the Veinazès and Marcolès plutons, combined with previous data
from the country rocks, show the probable importance of transcurrent movements for the emplacement of these
plutons. The rotation suffered by the western part of this region after granites were emplaced would need to be better
contrained by palaeomagnetic measurements on the Marcolès pluton.
INTRODUCTION
La structure du socle métamorphique hercynien du Massif
central français est actuellement considérée [Matte, 1986 ;
Ledru et al., 1989 ; Burg et al., 1990 ; Faure, 1995] comme
étant le résultat de trois phases tectoniques principales qui
sont caractérisées, dans l’ordre chronologique, par : (i) un
empilement de nappes à vergence SW au Carbonifère infé-
rieur ; (ii) une extension selon une direction NW-SE dès le
Viséen supérieur et la mise en place de plutons granitiques
au Namuro-Westphalien ; (iii) une extension de direction
NE-SW, responsable notamment de la formation des bas-
sins houillers, au Carbonifère supérieur-Permien inférieur.
Dans le socle de la Châtaigneraie, situé entre le Sillon
houiller à l’ouest et la terminaison occidentale du laccolite
granitique de la Margeride (granite d’Entraygues) à l’est
(fig. 1), les caractéristiques de la première phase tectonique
sont assez bien déterminées par l’analyse des déformations
des terrains métamorphiques et des superpositions anorma-
les d’unités de pélites et grauwackes quartzeux mésozo-
naux sur des pélites épimétamorphiques [Bogdanoff et al.,
1989a, b & c]. La seconde phase, namuro-westphalienne,
n’a pas été caractérisée dans ce secteur par des critères
structuraux précis, mais on peut lui attribuer la mise en
place de plusieurs plutons granitiques qui sont, d’ouest en
est, les plutons de Saint-Julien, d’Omps, de Boisset, de
Marcolès, et du Veinazès (fig. 1). En effet, certains de ces
plutons recoupent les structures de la première phase
[Faure, 1995] et fournissent des datations autour de 315 Ma
[Faure, 1995 ; Monié et al., 1999]. Enfin, la troisième
phase tectonique est marquée, à l’ouest de la zone d’étude
(fig. 1), par la formation du bassin stéphanien de Maurs et
le jeu décrochant senestre du Sillon houiller qui affecte sur-
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FIG. 1. – Schéma structural de la Châtaigneraie (Massif central, France).
Les plutons granitiques figurés sont, de l’ouest vers l’est, Gl : Glénat ; SJ :
Saint-Julien-de-Toursac ; Om : Omps ; Bo : Boisset ; Ma : Marcolès ; Ve :
Veinazès ; So : Solagues ; En : Entraygues.
FIG. 1. – Structural sketch-map of the Châtaigneraie (Massif central,
France). Granite plutons represented are, from west to east, Gl : Glénat ;
SJ : Saint-Julien-de-Toursac ; Om : Omps ; Bo : Boisset ; Ma : Marcolès ;
Ve : Veinazès ; So : Solagues ; En : Entraygues.
tout le pluton de Saint-Julien, et une partie des plutons
d’Omps et de Boisset.
Les fabriques des plutons granitiques de la Châtai-
gneraie, qui n’ont pratiquement pas été étudiées jusqu’à
présent [voir Faure, 1995], pourraient donc contribuer à une
meilleure compréhension de la cinématique namuro-west-
phalienne dans cette partie de la chaîne varisque. En effet,
la capacité des granites à enregistrer les mouvements tecto-
niques subis par la croûte lors de leur mise en place est de
mieux en mieux démontrée [e.g. Jacques et Reavy, 1994 ;
Koukoukevlas et al., 1996 ; Saint Blanquat et al., 1998],
même si la question reste débattue [Paterson et Vernon,
1995]. Dans la présente contribution nous analysons, à
l’aide de la technique de l’anisotropie de la susceptibilité
magnétique (ASM) [e.g. Borradaile et Henry, 1997 ; Bou-
chez, 1997], les fabriques des plutons granitiques du Veina-
zès et de Marcolès. Les granites de Saint-Julien, Omps et
Boisset, fortement déformés à l’état solide (jusqu’à la cata-
clase pour le granite de Saint-Julien) n’ont pas été étudiés.
CADRE GÉOLOGIQUE DES PLUTONS
GRANITIQUES DU VEINAZES ET DE MARCOLES
Les plutons du Veinazès et de Marcolès, séparés d’environ
4 km, ont des dimensions et des formes à l’affleurement
très différentes (fig. 1) : le massif du Veinazès présente une
forme de langue (18 × 4 km, surface 65 km2) allongée se-
lon une direction N060oE, tandis que Marcolès a une forme
d’ellipse plus trapue (9 × 4 km, surface 26 km2) allongée
selon une direction N120oE. Le pluton du Veinazès est net-
tement sécant sur les structures de son encaissant, schistosi-
té régionale et plans de chevauchement, en moyenne
orientées N120oE (fig. 1). Marcolès par contre présente des
bords longs sub-parallèles aux directions de son encaissant.
Ces deux plutons développent une auréole de métamor-
phisme de contact de cornéennes à biotite-cordiérite et de
schistes tachetés, large de quelques centaines de mètres à
un peu plus d’un kilomètre. Veinazès et Marcolès présen-
tent des caractéristiques pétrographiques et géochimiques
proches : il s’agit dans les deux cas de monzogranites plus
ou moins porphyroïdes de la lignée alumino-potassique.
Veinazès comporte quatre faciès géochimiques légèrement
différents qui ne forment pas de zonation claire [Joubert,
1978 ; Nicolas, 1985 ; Demange et al., 1988b ; Bogdanoff
et al., 1989a, b & c]. Marcolès est plus homogène, mis à
part la présence d’un faciès leucocrate à son extrémité
sud-est (fig. 2)[Bogdanoff et al., 1989b & c].
Le pluton du Veinazès est recoupé par deux faisceaux
de filons de quartz. Les premiers, atteignant jusqu’à deux
kilomètres de long, sont orientés entre N120oE et N135oE
et associés à des failles normales de même direction. Les
seconds, ne dépassant pas 500 m de long, sont orientés
N145oE à N155oE. Les filons d’aplite, rares et de faible ex-
tension, sont orientés N035oE et N145oE. Le pluton de
Marcolès est recoupé par de très rares filons de quartz, de
faible extension, orientés N005oE, N080oE et N155oE [De-
mange et al., 1988a ; Bogdanoff et al., 1989b & c].
Les âges absolus 40Ar/39Ar obtenus sur ces granites se
situent autour de 315 Ma pour les faciès principaux porphy-
roïdes (Veinazès : 314,2 ± 2,8 Ma sur biotite, Monié et al.
[1999]) et 305 Ma pour les faciès leucogranitiques (SE de
Marcolès : 303,9 ± 2,8 sur muscovite). Les leucogranites si-
tués dans le granite de la Margeride-Entraygues, près de
cette dernière ville, sont datés à 305,8 ± 2,7 Ma et 306,8 ±
2,8 Ma sur muscovite par Monié et al. [1999]. Ces deux
groupes d’âges, considérés par ces auteurs comme des âges
minimums de mise en place, se situent donc respectivement
près des limites Namurien-Westphalien et Westphalien-Sté-
phanien.
ÉTUDE MAGNÉTO-STRUCTURALE
Méthode et échantillonnage
Les fabriques magmatiques, foliations et linéations, des
granites du Veinazès et de Marcolès sont très faiblement
anisotropes ce qui rend difficiles ou impossibles les mesu-
res à l’œil nu sur affleurement. En conséquence, la tech-
nique de l’anisotropie de la susceptibilité magnétique
(ASM) est la mieux adaptée pour déterminer ces fabriques
[Bouchez, 1997]. Cette technique consiste à prélever, pour
chaque site étudié, plusieurs carottes orientées, chacune
fournissant ensuite deux échantillons standards de 22 mm
de haut × 25 mm de diamètre. On mesure en laboratoire la
susceptibilité magnétique K des n échantillons du site
(4 ≤n ≤8 dans la plupart des cas), dans différentes positions
successives pour définir l’intensité et la direction des trois
axes principaux k1 k2 k3 de l’ellipsoïde d’anisotropie de
la susceptibilité magnétique de chacun de ces échantillons.
Pour chaque site, on calcule une susceptibilité magnétique
moyenne, Km, qui est la moyenne des n moyennes arithmé-
tiques k1+k2+k3/3. De même, on calcule trois axes
K1 K2 K3 qui sont les moyennes vectorielles des n axes
k1 k2 k3 du site. Le grand axe K1 est la linéation magné-
tique du site et le petit axe K3 est la normale à la foliation
magnétique. Cette fabrique magnétique est, dans le cas gé-
néral, parallèle à la fabrique minérale [Tarling et Hrouda,
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FIG. 2. – Localisation des sites d’échantillonnage utilisés pour l’étude
d’anisotropie de la susceptibilité magnétique des granites du Veinazès et
de Marcolès.
FIG. 2. – Map of the sampling sites used for the study of the anisotropy of
magnetic susceptibility of the Veinazès and Marcolès granites.
1993 ; Bouchez, 1997]. Le taux d’anisotropie magnétique P
est le rapport K1/K3. Nous utiliserons ici en fait le para-
mètre Pp % = ((K1 – D/K3 – D) – 1) × 100, où D est la com-
posante diamagnétique portée par le quartz et les
feldspaths. Ce paramètre Pp % est mieux adapté aux roches
à susceptibilité totale faible, pour lesquelles il est néces-
saire de retrancher D qui est constante et isotrope [Bou-
chez et al., 1987]. La forme de l’ellipsoïde d’ASM est dé-
finie par le paramètre T = (ln(K2/K3)-ln(K1/K2)) /
(ln(K2/K3)+ln(K1/K2)) [Jelinek, 1981]. Pour –1 < T < 0 la
fabrique est linéaire et pour 0 > T > +1 la fabrique est pla-
naire.
La présente étude structurale est basée sur 48 sites
d’échantillonnage pour Veinazès et 22 sites pour Marcolès
(fig. 2), répartis de façon aussi régulière que le permettent
les mauvaises conditions d’affleurement et l’altération sou-
vent forte de ces deux granites. Pour chaque site nous avons
prélevé en moyenne 3 carottes, chacune fournissant
2 échantillons mesurables. Les mesures ont été réalisées
avec un susceptomètre de type Kappabridge KLY-2 (Geofy-
zika Brno, République Tchèque) en champ faible alternatif
(3,8 × 10-4 T ; 920 Hz) et avec une sensibilité d’environ 4 x
10-8 S.I. Le traitement des données mesurées a été réalisé à
l’aide du programme ExAMS de M. de Saint Blanquat.
Enfin, une lame mince a été réalisée pour chaque site de fa-
çon à corréler les paramètres d’ASM avec les microstructu-
res et la pétrographie des échantillons.
Susceptibilité magnétique (K)
Les intensités de Km (fig. 3 ; tabl. I) vont de 3,5 à 18,9 × 10–5
SI (moyenne 12,3 × 10–5 SI.) pour Veinazès, et de 0,7 à
13,1 × 10-5 SI (moyenne 8,1 × 10-5 SI) pour Marcolès. Ces
valeurs sont caractéristiques d’un comportement parama-
gnétique dominant [Gleizes et al., 1993]. Ceci peut être vé-
rifié en comparant K mesuré et K calculé sur des
échantillons pour lesquels on dispose d’analyses chimi-
ques. En effet, la susceptibilité totale d’une roche (Ktotal)
est la somme des contributions paramagnétiques (Kpara),
diamagnétiques (Kdia ou D), antiferromagnétiques (Kanti-
ferro) et ferromagnétiques (Kferro). S’il n’existe pas de mi-
néraux ferromagnétiques, tels que la magnétite, et sachant
que Kantiferro est généralement négligeable, on a Ktotal =
Kpara + Kdia [Rochette et al., 1992]. D’après ces mêmes
auteurs Kpara ≈ d(2,52Fe2+ + 3,34Fe3+ + 3,38Mn2+) 10–5
SI, d étant la densité de la roche. Kdia, la contribution du
quartz et des feldspaths, est considérée comme une cons-
tante égale à – 1,46 × 10-5. Le tableau II compare les va-
leurs de K mesuré et de K calculé pour des échantillons du
Veinazès et de Marcolès pour lesquels nos sites de mesures
ASM se situent au maximum à 150 m des sites ayant fait
l’objet d’analyses chimiques [Joubert, 1978]. Les densités
utilisées sont d’une part de 2,665 (valeur mesurée près du
site 10 du Veinazès) pour les échantillons dont la suscepti-
bilité mesurée est comprise entre 10 et 13 × 10–5 S.I., et
d’autre part de 2,652 (valeur mesurée près du site 17 de
Marcolès) pour l’échantillon dont K mesuré est inférieur à
10 × 10–5 S.I.
La correspondance entre les valeurs mesurées et calcu-
lées de K est excellente (écart maximum par rapport à la va-
leur mesurée : 4,8 %), ce qui confirme le fait que les
granites du Veinazès et de Marcolès sont paramagnétiques
et qu’ils ne présentent pas de contribution ferromagnétique,
sinon éventuellement à l’état de traces. La biotite, seul
minéral ferro-magnésien de ces granites, est le principal
porteur du signal de susceptibilité magnétique et détermine
les caractéristiques de l’ellipsoïde de l’anisotropie de la
susceptibilité magnétique. Notamment, la foliation magné-
tique est parallèle au plan moyen de répartition des cristaux
de biotite et la linéation magnétique est parallèle à l’axe de
zone moyen autour duquel se répartissent ces biotites.
Dans le cas des granites paramagnétiques, il existe une
relation directe entre K et le type pétrographique [Gleizes
et al., 1993]. Pour les granites du Veinazès et de Marcolès,
l’essentiel des valeurs de K se situent dans un petit inter-
valle (écarts-types 2,6 et 2,3 × 10–5 SI respectivement), ce
qui traduit la faible hétérogénéité pétrographique de ces
plutons. On peut cependant noter pour Veinazès que les va-
leurs les plus fortes de K se trouvent surtout dans la partie
ouest du pluton et les plus faibles au NE (fig. 3). Ceci cor-
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VEINAZES MARCOLES
Site Km P T Linéation Foliation Site Km P T Linéation Foliation
n° 10
-5
SI para% Az Pl Az Pend n° 10
-5
SI para% Az Pl Az Pend
1 11,2 1,6 0,2 354 10 166 E 55 1 8,0 2,3 -0,5 96 38 -
2 13,1 0,9 0,2 182 13 15 E 42 2 0,7 0,8 0,2 - - -
3 13,0 1,4 0,3 225 9 68 S 23 3 7,8 2,1 0,3 97 39 123 N
4 7,5 3,1 0,0 31 37 177 E 54 4 8,0 1,6 0,3 93 28 109 N
5 9,8 1,7 0,2 283 11 93 N 48 5 10,9 1,8 -0,1 115 37 126 N
6 12,0 1,3 0,2 8 25 175 E 66 6 13,1 2,1 -0,4 - - 115 N
7 17,4 1,5 0,5 321 63 135 N 86 7 7,2 2,1 0,3 101 24 104 S
8 11,4 1,2 -0,3 358 22 147 E 49 8 8,6 2,4 0,2 - - 130 S
9 12,3 1,3 0,6 7 35 158 E 54 9 6,1 4,0 0,2 320 22 124 N
10 10,4 1,5 0,0 59 11 5 E 14 10 7,9 3,2 0,1 108 46 111 N
11 10,2 1,3 0,3 30 11 0 E 17 11 6,0 1,8 0,4 - - 139 E
12 8,6 2,1 0,3 119 65 156 E 85 12 10,4 3,2 0,1 129 19 130 N
13 9,4 1,9 0,4 12 4 59 N 6 13 6,7 2,1 0,1 68 72 135 E
14 10,4 2,3 0,4 174 33 87 S 35 14 7,0 2,0 -0,2 137 25 125 S
15 12,5 1,6 0,2 222 9 2 W 18 15 8,7 1,5 0,1 3 20 139 E
16 13,6 1,5 0,4 188 28 149 W 44 16 9,8 2,7 0,2 118 49 154 E
17 8,1 1,8 0,5 57 1 47 S 10 17 9,6 1,9 -0,1 115 84 24 W
18 10,3 1,1 0,4 273 6 71 N 26 18 7,7 2,6 0,6 91 48 98 N
19 10,4 1,5 0,3 236 1 43 E 10 19 8,5 2,0 0,4 109 58 143 E
20 14,4 1,7 0,4 79 12 76 S 78 20 8,1 3,0 0,4 131 62 119 N
21 12,8 3,5 0,6 331 51 66 N 52 21 7,5 2,0 -0,1 88 19 16 E
22 13,8 1,4 0,2 82 13 97 N 52 22 9,2 1,7 -0,1 49 58 124 N
23 12,3 1,1 0,1 64 1 60 S 17
24 12,6 2,5 0,4 82 0 75 S 14
25 15,0 2,3 0,2 270 13 115 S 27
26 3,5 2,6 0,6 111 8 105 N 52
27 10,6 2,5 0,5 255 18 101 S 35
28 12,4 2,9 0,7 313 12 110 N 34
29 14,9 3,2 0,3 323 33 82 N 35
30 13,9 2,5 0,2 126 38 97 S 59
31 13,1 1,8 0,6 80 35 55 S 64
32 14,7 2,7 0,0 125 32 62 S 33
33 11,2 1,2 -0,3 73 62 133 N 66
34 12,0 2,9 0,1 102 5 108 N 21
35 13,4 2,8 0,0 192 33 153 W 42
36 18,9 3,3 0,3 31 36 138 E 36
37 17,6 5,3 0,3 339 48 72 N 48
38 13,3 1,9 0,3 53 37 90 N 51
39 9,6 2,4 0,4 307 27 98 N 50
40 11,7 1,4 0,0 92 73 65 S 89
41 13,9 2,2 0,4 290 16 111 S 78
42 13,3 2,7 0,7 67 61 79 N 76
43 13,3 3,1 0,5 314 56 107 N 75
44 14,1 3,7 0,7 239 75 114 S 78
45 13,4 2,9 0,4 348 67 110 N 69
46 13,5 2,5 0,5 312 59 57 N 64
47 13,9 2,7 -0,2 344 38 161 E 81
48 13,0 1,6 0,7 318 1 136 W 90
-
-
63
60
74
89
90
78
69
85
77
87
72
67
36
61
86
82
76
89
32
61
TABL. I. – Données d’anisotropie de la susceptibilité magnétique pour les
granites du Veinazès et de Marcolès. Km : susceptibilité magnétique
moyenne ; Ppara % : anisotropie de la susceptibilité magnétique ; T : para-
mètre de forme de Jelinek ; Az : direction de la linéation ou de la foliation
magnétique ; Pl : plongement de la linéation magnétique ; Pend : pendage
de la foliation magnétique.
TABLE I. – Anisotropy of the magnetic susceptibility data for the Veinazès
and Marcolès granites. Km : mean magnetic susceptibility ; Ppara % : ani-
sotropy of the magnetic susceptibility ; T : Jelinek’s shape parameter ;
Az : strike of the magnetic lineation or foliation ; Pl : plunge of the magne-
tic lineation ; Pend : dip of the magnetic foliation.
respond grossièrement à la répartition des principaux faciès
distingués par Joubert [1978], puis Bogdanoff et al.
[1989c].
Taux d’anisotropie de la susceptibilité magnétique
(Pp %) et déformation
Les intensités de l’anisotropie de la susceptibilité magné-
tique (fig. 4 ; tabl. I) vont de 0,9 % à 5,3 % (moyenne
2,2 %) pour Veinazès, et de 0,8 % à 4 % (moyenne 2,2 %)
pour Marcolès. La majorité des valeurs se situent dans des
intervalles assez larges autour de ces moyennes (écarts-ty-
pes : 0,9 % et 0,7 % respectivement).
La partie du pluton du Veinazès située au SW d’une
ligne Sansac-Montsalvy présente une anisotropie moyenne
(2,7 %) nettement plus forte que celle de la partie située au
NE (1,6 %). La bordure nord du pluton située entre Sansac
et Calvinet est particulièrement anisotrope (> 3 %). Cette
répartition hétérogène de l’anisotropie se traduit par un his-
togramme bimodal des fréquences de Pp % (fig. 4). Pour
Marcolès, la répartition en carte de Pp % ne présente pas de
particularité.
Les valeurs du paramètre de forme T (tabl. I) corres-
pondent, pour la grande majorité des sites des deux plutons,
à un ellipsoïde d’ASM légèrement planaire (0 > T > 0,5).
Quelques rares sites dispersés sont très légèrement linéaires
(–0,2 < T < 0).
Le taux d’anisotropie de la susceptibilité magnétique
d’une roche à paramagnétisme dominant augmente globale-
ment en fonction de l’augmentation du taux de déformation
finie subie par celle-ci, mais, pour un taux de déformation
donné, Pp % peut varier assez fortement, notamment en rai-
son des hétérogénéités de grain [Olivier et al., 1997]. Ce
paramètre ne fournit donc que des indications qualitatives
sur la déformation et on doit conjointement étudier les mi-
crostructures des roches considérées. Pour Veinazès et Mar-
colès nous avons distingué en lames minces trois types mi-
crostructuraux : (1) texture acquise à l’état magmatique,
sans déformation apparente : biotites et feldspaths non dé-
formés ; quartz à extinction ondulante peu marquée et ne
présentant pas d’indices de recristallisation (fig. 5a) ; (2)
texture tardi-magmatique haute température peu déformée :
biotites et feldspaths pas ou peu déformés, quartz à extinc-
tion en damier, sans orientation préférentielle, sous-grains
en cours d’individualisation (fig. 5b) ; (3) texture tar-
di-magmatique haute température déformée : biotites et
feldspaths pas ou peu déformés, quartz à extinction en da-
mier orienté, à sous-grains souvent individualisés (fig. 5c).
Comme on le voit c’est essentiellement la déformation
du quartz qui varie entre ces trois types, les autres minéraux
n’étant pratiquement pas déformés. L’ensemble de ces mi-
crostructures sont caractéristiques d’une fourchette de tem-
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FIG. 3. – Carte de la susceptibilité magnétique (K) des granites du Veinazès et de Marcolès.
FIG. 3. – Map of the magnetic susceptibility (K) of the Veinazès and Marcolès granites.
TABL. II. – Comparaison entre susceptibilité magnétique calculée et me-
surée pour quelques sites des granites du Veinazès (VE) et de Marcolès
(MR) : calculs à partir des analyses chimiques de Fe et Mn de sites étudiés
par Joubert [1978] et mesures ASM dans le présent travail pour les sites
les plus proches des précédents (voir colonne « écart sites »).
TABLE II. – Comparison between calculated and measured magnetic sus-
ceptibility for some sites of the Veinazès (VE) and Marcolès (MR) grani-
tes : calculations were done by using Fe and Mn chemical analyses
available for sites studied by Joubert [1978] and AMS measurements are
taken from our study for the closest sites with respect to Joubert’s sites.
Sites Joubert Fe2O3 Fe
3+ FeO Fe2+ MnO Mn2+ K K Site ASM écart sites
(1978) calculé mesuré (m)
(10-5 ) (10-5 )
376 1,08 0,756 1,01 0,785 0,06 0,047 11,0 10,5 VE014 150
25 0,62 0,434 1,38 1,072 0,05 0,039 10,0 10,3 VE018 80
211 0,8 0,56 1,31 1,018 0,05 0,039 10,7 10,4 VE019 150
321 1,03 0,721 1,01 0,785 0,06 0,047 10,6 10,4 MR012 30
365 0,72 0,504 1,16 0,901 0,05 0,039 9,4 9,6 MR017 100
pérature étroite entre la fin de cristallisation du magma et le
stade sub-solidus.
On constate une bonne correspondance entre la réparti-
tion en carte de ces microstructures (fig. 6) et celle des va-
leurs de Pp % (fig. 4). Les sites présentant les textures de
type 1 ne se rencontrent que dans le granite du Veinazès et
sont presque tous situés au NE de la ligne Sansac-Montsal-
vy. Les textures de type 2 se trouvent essentiellement dans
la partie SW du pluton du Veinazès et la partie est du pluton
de Marcolès. Les textures de type 3 se placent sur la bor-
dure nord du pluton du Veinazès, entre Sansac et Calvinet,
et dans la partie ouest du pluton de Marcolès.
Fabriques magnétiques
Les données directionnelles, foliations et linéations magné-
tiques, des divers sites d’échantillonnage présentent sur sté-
réogrammes des groupements des six mesures individuelles
de qualité variable (fig. 7). Nous avons distingué trois caté-
gories en fonction de la moyenne des écarts à la moyenne
vectorielle de ces mesures. Les groupements de bonne qua-
lité (moyenne des écarts à la moyenne ≤ 25o) sont majoritai-
res puisqu’ils représentent 65 % des linéations et 90 % des
foliations pour Veinazès, 55 % des linéations et 55 % des
foliations pour Marcolès. Les valeurs moins bien définies
(moyenne des écarts à la moyenne > 25o et ≤ 40o) représen-
tent 35 % des linéations et 10 % des foliations pour Veina-
zès, 27 % des linéations et 36 % des foliations pour
Marcolès. Enfin, un très petit nombre de valeurs, 4 linéa-
tions et 2 foliations de Marcolès, présentent des moyennes
des écarts à la moyenne > 40o et ont été rejetées comme non
significatives. Nous avons figuré de façon distincte sur les
cartes (fig. 8 et 9) les valeurs de bonne qualité et les valeurs
moins bien définies. La fiabilité de ces fabriques de moins
bonne qualité est assurée par la bonne cohérence de leurs
orientations par rapport à celles des fabriques de meilleure
qualité (voir notamment ci-dessous le granite de Marcolès).
Foliations (fig. 8 ; tabl. I).
Veinazès
Au NE de la ligne Sansac-Montsalvy les foliations sont en
majorité à pendage faible à moyen vers l’est ou le SE dans
les deux tiers sud de cette partie du pluton et vers le nord, le
NW ou l’ouest dans le tiers nord. Elles se disposent donc
plus ou moins en dôme. Au SW de la ligne Sansac-Montsal-
vy les foliations sont en majorité orientées WNW-ESE avec
un pendage moyen à fort le plus souvent dirigé au nord
dans les parties centrales du pluton. En se rapprochant des
bordures une majorité des foliations sont orientées
WSW-ENE. Dans cette partie du pluton, les foliations sem-
blent donc dessiner en carte un sigmoïde en Z. L’extrémité
du massif située à l’ouest de Calvinet présente des folia-
tions orientées autour de NW-SE, très redressées.
Marcolès
Les foliations sont bien organisées autour d’une direction
moyenne NW-SE avec pendage généralement fort (≥ 60o)
vers le NE. Les foliations situées près des extrémités NW et
SE sont plus proches de la direction E-W. Ces différentes
foliations esquissent donc un sigmoïde en Z.
Linéations (fig. 9 ; tabl. I)
Veinazès
On peut distinguer trois zones principales : (i) au NE d’une
ligne Ladinhac-Lafeuillade, les linéations sont essentielle-
ment de direction N-S, à plongements généralement fai-
bles ; (ii) au SW de cette ligne les linéations, à plongements
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FIG. 4. – Carte de l’anisotropie de la susceptibilité magnétique (Pp %) des granites du Veinazès et de Marcolès.
FIG. 4. – Map of the anisotropy of the magnetic susceptibility (Pp %) of the Veinazès and Marcolès granites.
généralement très faibles, s’orientent d’abord NE-SW puis,
en grande majorité, autour d’E-W jusqu’à une ligne San-
sac-Junhac ; (iii) à l’ouest de cette ligne, on observe tou-
jours des linéations proches d’E-W, mais également des
linéations orientées NW-SE. Les plongements sont faibles à
moyens, ou localement assez forts. A l’ouest de Calvinet
les linéations sont orientées NW-SE.
Marcolès
Les linéations sont en majorité orientées NW-SE dans la
partie centrale du pluton et sont plus proches d’E-W aux
extrémités NW et SE. Elles forment donc en carte un sig-
moïde en Z. Les plongements de ces linéations sont pour la
plupart de valeur moyenne vers le SE ou l’est.
DISCUSSION ET INTERPRÉTATION
Synthèse des données
L’interprétation du mode de mise en place des granites du
Veinazès et de Marcolès doit prendre en compte les don-
nées suivantes concernant la structure et la forme en trois
dimensions de ces plutons.
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FIG. 5. – Microstructures des granites du Veinazès, de Marcolès et de Boisset (voir détails dans le texte). a : magmatique (échantillon VE 10). b : tardi-
magmatique peu déformé (éch. VE 34). c : tardi-magmatique déformé (éch. MR 05). d : granite orthogneissifié de Boisset (éch. CHA 31). qtz : quartz ;
bt : biotite ; pl : plagioclase ; fK : feldspath potassique.
FIG. 5. – Microstructures of the Veinazès, Marcolès and Boisset granites (see details in the text). a : magmatic (sample VE 10). b : late magmatic and
slightly deformed (sample VE 34). c : late magmatic and deformed (sample MR 05). d : orthogneissified Boisset granite (sample CHA 31). qtz : quartz ;
bt : biotite ; pl : plagioclase ; fK : K feldspar.
FIG. 6. – Carte des microstructures des granites du Veinazès et de Marco-
lès.
FIG. 6. – Map of the microstructures of the Veinazès and Marcolès grani-
tes.
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Structure
Notre étude d’ASM, combinée avec l’examen des micros-
tructures, a permis de montrer que l’ensemble des fabriques
magnétiques mesurées dans ces plutons correspondent à
des fabriques minérales acquises au stade magmatique ou
sub-solidus. Une majorité de ces fabriques, linéations à
plongement faible à moyen portées par des foliations à pen-
dage moyen à fort, sont compatibles avec un mouvement à
composante décrochante. Le fait que ces fabriques forment,
plus ou moins nettement, des figures sigmoïdes s’accorde
bien avec cette hypothèse. Des patrons de fabriques compa-
rables sont connus dans divers plutons mis en place en ré-
gime décrochant, notamment les plutons contemporains des
Pyrénées [Gleizes et al., 1997]. L’organisation de la schis-
tosité principale de l’encaissant de ce secteur de la Châtai-
gneraie suggère également l’existence d’une zone
décrochante au niveau du pluton du Veinazès (fig. 1). En ef-
fet, (i) dans la plus grande partie de cette région, notam-
ment au SE de chacun des deux plutons, la direction
moyenne de cette schistosité est N110oE-125oE, avec pen-
dages moyens à forts vers le NNE ; (ii) dans une zone large
d’environ 3 km située entre les deux plutons, au nord et
NW de Sansac-Veinazès, ainsi que localement près de la
bordure sud du pluton du Veinazès, cette direction est E-W,
avec des pendages moyens vers le nord. On peut interpréter
cette structure « en baïonnette » comme étant le résultat
d’un décalage senestre de la schistosité NW-SE par une
bande de décrochement E-W. Une telle direction caractérise
également les fabriques magmatiques de la partie centrale
du pluton du Veinazès (fig. 8 et 9) ce qui suggère que ce dé-
crochement ait été contemporain de la mise en place du plu-
ton.
Dans la partie ouest de la Châtaigneraie, notamment
entre le pluton de Marcolès et la bordure ouest du pluton de
Boisset (fig. 1), sur une largeur d’environ 5 km, la direction
moyenne de la schistosité de l’encaissant devient
N150oE-165oE, avec des pendages assez forts vers l’est.
Cette schistosité a donc subi une rotation horaire d’une
quarantaine de degrés par rapport à la direction régionale.
Ce couloir NNW-SSE caractérisé par des linéations d’étire-
ment subhorizontales correspond à une bande décrochante.
En effet nous avons observé en section XZ, aussi bien dans
les zones orthogneissifiées du pluton de Boisset (fig. 5d)
que dans son encaissant, de nombreux critères de cisaille-
ment (fabriques du quartz ; structures C/S) de haute à
moyenne température et dont les sens sont systématique-
ment dextres ce qui s’accorde bien avec cette rotation ho-
raire. Nous n’avons par contre pas observé le « cisaillement
ductile » senestre NNE-SSW décrit par Feybesse [1981]
dans la partie axiale du granite de Boisset. Le pluton de
Marcolès et l’extrémité ouest du pluton du Veinazès se
trouvent dans la zone qui a subi cette rotation. Si on annule
l’effet de celle-ci, on constate que les fabriques de Marco-
lès et de l’extrémité ouest du Veinazès se parallélisent avec
celles, proches d’E-W, de la partie centrale du pluton du
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FIG. 7. – Stéréogrammes des données directionnelles d’anisotropie de la susceptibilité magnétique pour les 48 sites du granite du Veinazès et les 22 sites
du granite de Marcolès. Carrés : K1 ou linéations magnétiques. Triangles : K2. Cercles : K3 ou poles des foliations magnétiques. En blanc : valeurs indi-
viduelles. En noir : moyennes vectorielles.
FIG. 7. – Stereonets of the anisotropy of the magnetic susceptibility directional data for the 48 sites from the Veinazès granite and for the 22 sites from
the Marcolès granite. Squares : K1 or magnetic lineations. Triangles : K2. Circles : K3 or poles of the magnetic foliations. In white : individual values.
In black : vectorial means.
FIG. 8. – Carte des foliations magnétiques et de leurs trajectoires pour les granites du Veinazès et de Marcolès. Stéréogramme de densité : Schmidt, hé-
misphère inférieur.
FIG. 8. – Map of the magnetic foliations and their trajectories of the Veinazès and Marcolès granites. Density stereonet : Schmidt, lower hemisphere.
Veinazès. Par ailleurs l’étude des microstructures a montré
que la déformation haute température augmente dans les
deux plutons en direction de l’ouest, sans atteindre cepen-
dant l’orthogneissification comme dans les granites de
Saint-Julien, Omps et Boisset. Ceci tend à montrer d’une
part que Marcolès et l’extrémité ouest du pluton du Veina-
zès ont effectivement subi une rotation d’une quarantaine
de degrés comme leur encaissant et d’autre part qu’il s’agit
d’un phénomène synchrone de la fin de cristallisation de
ces granites.
Forme en trois dimensions
La carte des profondeurs des plutons du Veinazès et de
Marcolès (fig. 10a) a été établie par inversion des données
gravimétriques par Améglio et al. [1998]. Le granite du
Veinazès est caractérisé par un plancher relativement plat et
présente une seule zone de plus fort approfondissement
(2,5 km) entre Ladinhac et Sansac-Veinazès (fig. 10b), in-
terprétée comme une racine possible pour ce massif. Le
granite de Marcolès présente une forme en cuillère allongée
en WNW-ESE (fig. 10a). La profondeur maximale (1,25 km)
apparaît à l’aplomb du village de Marcolès (fig. 10b).
Cette étude gravimétrique [Améglio et al., 1998]
montre également que les deux plutons s’enfoncent sous
leur encaissant. Pour Veinazès, un lobe d’orientation N-S se
poursuit sous l’encaissant sur environ 2 km vers le nord
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FIG. 9. – Carte des linéations magnétiques et des trajectoires de leurs directions pour les granites du Veinazès et de Marcolès. Stéréogramme de densité :
Schmidt, hémisphère inférieur.
FIG. 9. – Map of the magnetic lineations and trend trajectories of the Veinazès and Marcolès granites. Density stereonet : Schmidt, lower hemisphere.
FIG. 10. – a) Carte des profondeurs du plancher des granites du Veinazès
et de Marcolès déterminées par inversion 3D des données gravimétriques
[d’après Améglio et al., 1998]. b) Coupes des deux plutons réalisées à
partir de ces données.
FIG. 10. – a) Map of the depth of the Veinazès and Marcolès granites floor
determined by 3D inversion of the gravimetric data [after Améglio et al.,
1998]. b) Cross-sections of both plutons drawn from these data.
(fig. 10a). Nos observations de terrain confirment l’enfon-
cement du granite sous son encaissant, notamment au nord
et au sud, respectivement au SSW de Lafeuillade-en-Vézie
et au SE de Junhac. Pour Marcolès, le granite s’enfonce
vers l’est sur une distance de 3,5 km (fig. 10a), ce que
semble confirmer l’extension de l’auréole de métamor-
phisme de contact à l’affleurement (fig. 2). Les plutons du
Veinazès et de Marcolès ne sont donc pas des lambeaux ou
des buttes-témoins du grand pluton de la Margeride-Entray-
gues posés sur leur encaissant contrairement à l’idée émise
par Roig et al. [1999].
Mode de mise en place des plutons du Veinazès et de
Marcolès
L’ensemble des données précédentes permet de proposer un
modèle de mise en place de ces plutons en régime
décrochant senestre. Pour cela, nous considérons que les
contraintes principales σ1 et σ3 devaient être proches de
l’horizontale et dirigées respectivement NE-SW et NW-SE.
L’existence d’une composante d’étirement NW-SE pourrait
s’accorder avec l’interprétation de Faure [1995] mais cet
auteur postulait semble-t-il un σ1 vertical ce qui est peu
compatible avec notamment les foliations magmatiques
généralement assez redressées et les linéations sub-
horizontales que nous avons mises en évidence dans les
plutons. La figure 11 illustre les trois étapes possibles de la
mise en place des plutons du Veinazès et de Marcolès,
échelonnées entre le Namurien supérieur et le Stéphanien
inférieur :
(i) ouvertures initiales de la croûte, réalisées au niveau
des actuelles zones de plus grande profondeur du plancher
des plutons, et guidées par des accidents senestres
ENE-WSW (fig. 11a) ;
(ii) montée magmatique et accrétion des plutons
(fig. 11b) ;
(iii) rotation horaire d’une quarantaine de degrés du
pluton de Marcolès, et de l’extrémité SW du pluton du Vei-
nazès, et de leurs encaissants (fig. 11c), liée à une bande de
décrochement dextre de direction NNW-SSE. Cet épisode
est synchrone de la fin de cristallisation des plutons étant
donné que les déformations des deux plutons sont toujours
de haute température (type magmatique ou subsolidus). Un
peu plus à l’ouest, dans l’axe du pluton de Boisset notam-
ment, la déformation se poursuit jusqu’à l’orthogneissifica-
tion.
L’ensemble de ces phénomènes est pour nous antérieur
au jeu plus « froid » et senestre du Sillon houiller au Sté-
phanien.
CONCLUSION
Les fabriques magmatiques des plutons du Veinazès et de
Marcolès suggèrent l’existence d’une importante compo-
sante décrochante dans le mécanisme de leur mise en place.
En prenant en compte également l’organisation des folia-
tions de l’encaissant de ces plutons nous avons proposé un
modèle faisant intervenir le jeu de décrochements senestres
ENE-WSW lors de cette mise en place. Ce modèle diffère
de celui de Faure [1995] qui privilégie l’extension régio-
nale NW-SE post-viséenne et n’envisage pas de jeux décro-
chants importants dans ce secteur. Une étude plus détaillée
des sens de cisaillement dans l’encaissant permettrait pro-
bablement de mieux comprendre cette cinématique syn-
chrone de la mise en place des plutons, notamment en ca-
ractérisant mieux la composante d’étirement NW-SE et les
décrochements ENE-WSW. Les cisaillements dextres NNW-
SSE situés à l’ouest des plutons du Veinazès et de Marco-
lès, demanderaient également à être étudiés de façon plus
systématique sur la totalité de la zone affectée car ils ont
conditionné les mouvements, notamment les phénomènes
de rotation et d’orthogneissification, entre la fin de cristal-
lisation des magmas granitiques et le début du jeu senestre
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FIG. 11. – Modèle de mise en place des plutons de Marcolès et du Veina-
zès en régime décrochant senestre (a et b), puis rotation horaire de Marco-
lès et de l’extrémité ouest du Veinazès (c).
FIG. 11. – Model of emplacement of the Veinazès and Marcolès plutons in
a sinistral transcurrent regime (a and b), then clockwise rotation of the
Marcolès pluton and western end of the Veinazès pluton (c).
basse température, de direction NNE-SSW, du Sillon houil-
ler. Enfin, des mesures paléomagnétiques précises sur les
plutons du Veinazès et de Marcolès, s’ils contiennent des
traces de magnétite, permettraient de mieux quantifier la
rotation qui a affecté ces massifs après leur mise en place.
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